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上提出了劣化图像 SSIM的预测算法。测试实验证明，该类算法有较高的预测准确率，预测误差最低可达 0． 8%。
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Abstract:This paper introduces a novel method for quick estimating the end to end Perceived Quality of Service (PQoS)of underwater
image based on image activity measure (IAM)． Structure Similarity (SSIM)is first introduced as the evaluation standard of image PQoS
parameter to evaluate the quality of image，while the IAM of original image is utilized as an intrinsic parameter to discriminate the image
contents． Then，based on the concept of quality vector (QV)，the SSIM-ulp-IAM0 features for non-compressed picture are analyzed，and
the SSIM-CR-ulp features for compressed picture are analyzed as well． On this basis，the prediction algorithm based on SSIM for the de-
graded image is proposed． Test experiment result shows that this kind of prediction algorithm has high accuracy rate，and the lowest pre-
diction error reaches to 0． 8% ．































































图 1 利用 IAM0预测图像客观质量流程框图
Fig． 1 The flow diagram for using IAM0 to forecast
objectiveimage quality


































式中:μx 及 μy 分别为原图像与失真图像中局部像素块的
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较函数组成了模型的评判方法，如下:
SSIM(x，y)=［l(x，y)］α［c(x，y)］β［s(x，y)］γ(4)
式中 α、β及 γ定义了 3 个比较函数的相对重要性。通
常假定 3 个比较函数是同等重要的(α = β = γ)，因此
最终的 SSIM指数公式如下:
SSIM(x，y)=











































I(i，j)－ I(i，j +1槡 )
(6)
为简化计算，将式(6)改写如下:




















图像内容的本征参数。选用了按数字编号为 ～ 18 的 18




图 2 所选素材库各图像的 IAM0


















(conditional loss probability，clp )与无条件丢包概率
(ulp)，用以修正 Gilbert 丢包模型基本参数，仿真出丢
包特性的水声网络。
3． 2 基于 LSB算法的信道丢包率估计
在实际的传输中，对于非压缩图像网络丢包是引
起传输图像质量下降的一个原因，本文采用 Gilbert 水
声信道丢包模型对 ulp 与图像 PQoS 的关系进行研究。
由于信道丢包率无法直接测量得出，本文采用了一种
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统计像素最低位误差的方法(LSB 算法)来计算 ulp，以









道丢包率。如表 1 所示为对 p1、p2 两幅图像采用将图
像最后一位全部置 0 的方法，利用 LSB 算法预测的 ulp
值与实际 ulp值的对比:
表 1 预测 ulp值与实际 ulp值的对比





0． 03 0． 014 1 0． 014 5
0． 09 0． 040 7 0． 047 9
0． 15 0． 072 6 0． 065 5
0． 18 0． 083 3 0． 092 6
0． 24 0． 119 4 0． 126 3
0． 30 0． 149 1 0． 143 6
由表 1 可以看出，预测的 ulp不受图像图像内容的影
响，且变化趋势与实际 ulp 的变化趋势相近，可以用如下
拟合公式进行实际 ulp的预测:
ulp = 1． 987 6 × ulp + 0． 004 4 (8)
4 图像感知质量预测方案方法研究
4． 1 基于 SSIM-ulp-IAM0关系的非压缩图像质量预
第 3节介绍了利用 LSB算法预测图像 ulp的方法，现
就劣化图像的 ulp与 PQoS参数进行探究，本文采用图像
SSIM作为 PQoS参数，从素材库中选取 img3、img6、img9
以及 img16 这 4 副素材进行图像 SSIM-ulp 曲线的绘制，
这 4 幅图像的 IAM0 分别为 11． 43、18． 67、26． 37 以及
37． 94，具有代表性，可以作为素材库具有不同 IAM0图像
的代表，如图 3 所示为不同素材的 SSIM-ulp曲线。如图 3
所示，可以看出 SSIMH(最高可以达到的 SSIM 值)以及
SSIML(最低可以接受的 SSIM值)，其中 SSIML 与图像的
IAM0 有关。图像 SSIM随 ulp的增大递减。4 幅图的 IAM0
参数关系为:img3 ＜ img16 ＜ img6 ＜ img9;4条曲线斜
率关系为:img3 ＜ img16 ＜ img6 ＜ img9，与 IAM0 大小
排列相同。可见，图像 IAM0越大，对应 SSIM-ulp曲线斜率
越大，故 SSIM、ulp、IAM0 三者之间存在一定的内在联系，
SSIM-ulp-IAM0 三维散点图如图 4 所示。
图 3 不同素材的 SSIM-ulp曲线
Fig． 3 The SSIM-ulp curves for different materials
图 4 SSIM-ulp-IAM0散点图














SSIM = SSIMH + γ* ulp (10)
式(10)中的 SSIMH、γ与 IAM0的关系如图 5 所示，图 5 中
的散点是根据素材库中每幅图像的 SSIM-ulp函数关系的
相应参数进行绘制的。对应拟合公式分别如式(11)、
(12)所示，代入式(10)预测 SSIM 的平均误差为1． 17%。
已知某幅图像，计算得其 IAM0，通过式(10)～(12)就能
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精确地确定该图的 SSIM4-ulp特性曲线。
SSIMH = 0． 9942 + 1． 1257 × 10
4 × IAM0 (11)
γ = － 8． 5349 + 0． 149 × IAM0 (12)
图 5 SSIM-ulp的 QV参数(SSIMH、γ)
Fig． 5 The QV parameter of SSIM-ulp (SSIMH，γ)
4． 2 基于 SSIM-CR 关系的 SPECK 压缩图像质量预
对于压缩图像来说，压缩与丢包是造成图像质量下
降的主要原因，首先研究图像 PQoS 与压缩率(CR)的关
系。同样就 img3、img6、img9 以及 img16 这 4 副素材绘
制其 PQoS参数-SSIM与 CR的关系，如图 6 所示。
图 6 SSIM-CR曲线拟合图
Fig． 6 The fitting curve of SSIM-CR







Fig． 7 The scatter diagram of SSIM-CR-IAM0
该散点图若要直接进拟合建模，所用到的模型势必
非常复杂，也可能会引起拟合误差较大的问题，尝试采用
第 3 节介绍的 QV 方法应用到 SSIM-CR-ulp 关系的研究
中。由图 6 可知，SSIM-CR 关系可以用一个指数函数模
型表示，构建 SSIM-ulp函数关系如式(13)所示:
SSIM =［SSIML-SSIMH］(1 － e
－α［CR－CRL］)+ SSIMH (13)
式(13)中的参数拟合 α、SSIML、CRL图如图 8 所示，
对图 8 中的曲线的拟合公式为式(14)～(16)如下所示:
α = 0． 254 3 + 3． 731 6 × ulp (14)
SSIML = 0． 211 8 － 4． 138 7 × ulp (15)
CRL = 0． 654 8 + 6． 466 0 × ulp (16)
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图 8 SSIM-CR的 QV参数(α，SSIML，CRL)
Fig． 8 The QV parameters of SSIM-CR (α，SSIML and CRL)
5 实验结果与比较
为了验证非压缩图像质量预测模型的性能，随机选
取图 9 两幅风景图片作为测试图像，如图 7 所示，用式
(10)的方法预测其在 ulp 为(0． 001，0． 02)范围内时图
像的 SSIM值。ulp的选取为在(0． 001，0． 02)之间，每隔






Fig． 9 The test images for the prediction algorithm
测试结果如表 2 所示，表 2 中的平均误差指的是 20
组劣化图像对应的平均预测误差。
表 2 传输图像劣化 SSIM预测误差分析
Table 2 The error analysis of predicted SSIM of the
transmission image
参数置 图像 t1 图像 t2
IAM0 14． 436 2 45． 010 9
SSIMH 0． 995 8 0． 999 3
γ － 6． 383 9 － 1． 828 3
平均误差% 4． 70 0． 80
由表 2 可以看出，QV方法预测平均误差不到 5%，说
明该方法有较强的预测功能和实用性。针对素材图 9 右
边图，在 ulp分别等于 0． 01 以及 0． 02 时预测效果图如图
10 所示。
图 10 QV方法预测效果图
Fig． 10 The forecast effect of QV method
下面验证针对 SPECK 压缩的图像质量预测模型性
能，选用 t1 作为测试图像，用 QV 方法式(14)～(16)预
测各种等级压缩率的图像 SSIM，ulp 设置同上一个实验
的设置，将预测 SSIM 与实测数据进行对比，结果如表 3
所示。
表 3 压缩图像 SSIM预测分析
Table 3 The SSIM prediction analysis of the compressed image
参数值 图像 t1
α 0． 258 0
SSIML 0． 207 7
SSIMH 0． 856 2
CRL 0． 661 3
平均误差(%) 21． 8
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